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Résumé : 
 
Le travail présenté a pour objectif d’identifier les mécanismes qui gouvernent la dynamique d’une 
particule solide isolée dans un champ d’écoulement viscoplastique à inertie très faible. Les conditions 
expérimentales ont été précisément contrôlées notamment le glissement du fluide à l’interface. Les 
vitesses de translation et de rotation des particules ont été mesurées selon leur position dans la zone 
d’écoulement rigide en mouvement ou dans la zone cisaillée pariétale. Une modélisation de ce 
phénomène a été proposée. 
 
Abstract : 
 
The objective of the presented work is to identify the mechanisms which govern the dynamics of an 
isolated solid particle in a viscoplastic flow field with very low inertia. The experimental conditions were 
precisely controlled notably the slip of the fluid to the interface. The transfer and rotational velocity of 
the particles has been measured according to their positions in the rigid moving zone or in the parietal 
sheared zone. A modelling of this phenomenon has been proposed. 
 
Mots-clefs : Suspension; Fluide à seuil; Ecoulement laminaire. 
 
1 Introduction 
 
Les écoulements en conduites cylindriques de suspensions de particules solides engendrent 
des phénomènes de structuration et de migration dans le cas d’un fluide newtonien, Segré et 
Silberberg (1962), Cox et Brenner (1968). Dans le cas des fluides pseudoplastiques ou 
élastovisqueux, Gauthier et al (1971) ont également mis ces types de phénomènes en évidence. 
Peu de résultats ont été publiés dans le cas des fluides viscoplastiques, Jossic et al (2002). 
Les suspensions étudiées sont un 
mélange de particules solides sphériques 
dans un fluide gélifié. Le comportement 
rhéologique de ce fluide viscoplastique 
peut être modélisé par le modèle 
d’Herschel Bulkley (Eq.1) : 
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τ0 est le seuil d’écoulement, K est la 
consistance et n est l’indice 
d’écoulement. D  est le tenseur de taux 
de déformation, γ&  le second invariant du 
tenseur des taux de déformation, τ  le 
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FIG. 1 – Profil de vitesse d’un fluide viscoplastique en 
écoulement dans une conduite cylindrique. 
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déviateur du tenseur des contraintes et IIτ  le second invariant du déviateur du tenseur des 
contraintes. 
L’écoulement d’un fluide à seuil dans une conduite cylindrique engendre un profil de 
vitesse comportant une zone rigide en mouvement, au voisinage de l’axe, où les contraintes sont 
inférieures à la contrainte seuil, et une zone cisaillée au voisinage des parois où les contraintes 
sont supérieures à la contrainte seuil, (FIG.1). Le rayon de la zone bouchon, ou zone rigide 
mobile, est appelé rs. L’épaisseur de la zone cisaillée est appelée δ avec srR −=δ  où R est le 
rayon de la conduite. 
L’expression analytique du profil de vitesse d’un fluide de Herschel-Bulkley en 
écoulement permanent dans une conduite cylindrique est donnée par : 
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 Eq.(2) 
sw rra //0 == ττ est le rapport de la contrainte seuil du fluide sur la contrainte à la paroi 
τw. u désigne la vitesse débitante de l’écoulement. La vitesse de la zone bouchon, vitesse 
maximale du profil de vitesse, est appelée Umax. L’expression de F(a,n) est :  
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2 Dispositif expérimental 
 
Le dispositif expérimental se compose d’un réservoir qui alimente une conduite 
horizontale à débit constant par l’intermédiaire d’un piston. Ce dernier est entraîné par un 
moteur à vitesse contrôlée afin de balayer une plage de très faibles vitesses entre 10-7 et 10-3 
m/s. La conduite en verre mesure 580 mm de long et a un diamètre de 5,5 mm.  
La pression dans la conduite est mesurée à l’aide d’un capteur de pression d’une précision 
de 0,2 mbars. Les phénomènes observés sont visualisés à l’aide d’un système caméra-miroir. Ce 
système utilise une caméra CCD placée perpendiculairement par rapport à la conduite pour 
obtenir une vue de face (plan contenant les axes X et Z). Afin d’obtenir une vue de dessous de la 
conduite (plan contenant les axes Y et Z) un miroir incliné à 45° a été utilisé. L’ensemble du 
système de visualisation caméra-miroir permet de construire une image en trois dimensions de 
la conduite. L’acquisition des enregistrements de pression, des vitesses et des visualisations se 
fait à l’aide d’un ordinateur et d’un logiciel d’acquisition. Les expériences sont réalisées dans 
une salle climatisée à 23 ± 1 °C. 
 
3 Matériaux et rhéomètrie  
 
Les suspensions modèles utilisées sont constituées d’un fluide gélifié et de sphères rigides 
en polystyrène, de granulométrie quasi mono disperse et de diamètre l=0,69 mm. Leur masse 
volumique est ρ=1060 kg.m-3. Le fluide est un gel modèle viscoplastique constitué d’un 
mélange de Carbopol et de glucose, sa masse volumique est ρf=1050 kg.m-3.  
Le seuil d’écoulement ainsi que les paramètres rhéologiques du fluide ont été finement 
caractérisés par rhéomètrie rotative à vitesse imposée. Afin de couvrir une plage de taux de 
cisaillement entre 10-4 s-1 et 102 s-1, le rhéomètre rotatif ARG2 de TA Instruments a été utilisé 
avec une cellule cône-plan. Le champ de cisaillement a été visualisé pour contrôler l’absence de 
glissement, Magnin et Piau (1990). La courbe d’écoulement a été modélisée par l’équation de 
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Herschel-Bulkley (Eq.1) avec un seuil d’écoulement τ0=56,6 Pa, une consistance 
330721 ,s.Pa,k −=  et un indice de rhéofluidification n=0,33. 
Les mesures pression-débit de l’écoulement en conduite, dépouillées pour obtenir la 
contrainte et le taux de cisaillement à la paroi, donnent des résultats comparables à ceux de la 
rhéométrie et démontrent l’absence de glissement à la paroi dans le capillaire.  
Le nombre de Reynolds s’écrit kdu nnf /Re 2−= ρ  dans le cas d’un fluide de Herschel-
Bulkley. Dans les conditions expérimentales de cette étude il prend des valeurs comprises entre 
10-6 et 10-1. Pour comparer les effets du seuil aux effets visqueux nous avons utilisé le nombre 
d’Oldroyd ))/(/(0 ndukOd τ= , ce nombre est compris entre 5,5 et 60. Les effets plastiques sont 
donc prépondérants par rapport aux effets visqueux et aux effets d’inertie. 
Le rapport des effets du seuil d’écoulement aux effets de la gravité est représenté par le 
nombre adimensionnel ρτ ∆= gl/Y 0 . La plus petite valeur de Y au-delà de laquelle l’objet est 
immobile est appelée critère de stabilité Ymax. ∆ρ est la différence de masse volumique entre les 
particules solides et le fluide. Selon Chhabra (1993) Ymax est compris entre 0,048 et 0,111. 
Compte tenu des paramètres de l’étude, Y=800. Cette valeur, très supérieure au critère de 
stabilité, atteste que la suspension est fortement gélifiée et qu’au repos les sphères sont 
fortement stabilisées par le gel. Les conduites sont des capillaires tels que le rapport du diamètre 
des particules à celui de la conduite soit de 1/8. 
 
4 Résultats et discussions 
 
Dans cette étude nous avons traité l’écoulement des suspensions diluées dans des conduites 
cylindriques. Deux concentrations ont été étudiées, 1% et 3%. Pendant l’écoulement de la 
suspension, le suivi du mouvement des particules a été fait à l’aide de marquages sur les 
particules. Trois cas ont été étudiés en fonction de la position des particules dans le champ 
d’écoulement : la particule est totalement dans la zone rigide, la particule solide est totalement 
ou partiellement dans la zone cisaillée, la particule est en contact ou très proche de la paroi de la 
conduite et adhère à la paroi. 
 
4.1 Particules situées dans la zone rigide mobile 
La figure 2 montre trois photographies à différents temps d’écoulement d’une suspension 
concentrée à 1%. La première particule se situe à une distance de plus de deux diamètres de la 
paroi, particule n°1 sur la figure 2, le déplacement de cette particule se fait uniquement par 
translation. 
FIG. 2 – Déplacement de particules lors de l’écoulement en conduite d’une suspension. 
Cv=1% ; u=0,0028 m.s-1 ; Re=0,0024 ; Od=17,38 ; d/l=8 ; δ/d=0,76 ; Y=808. 
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La figure 3 représente 
l’évolution de la vitesse de 
translation des particules 
situées dans la zone bouchon 
rapportée à la vitesse 
maximale du fluide sans 
particule, en fonction du 
nombre d’Oldroyd (Eq.2). 
On remarque que Umax est 
modifiée par la présence des 
particules vers les faibles 
nombres d’Oldroyd car les 
particules ne sont pas 
infiniment petites par rapport 
à la taille de la zone rigide en 
mouvement. Aux grands 
nombres d’Oldroyd, la 
vitesse des particules tend 
vers la vitesse Umax du fluide seul, l’écoulement bouchon tend à occuper toute la conduite.  
La physique de ces phénomènes s’explique en partie en couplant les résultats 
expérimentaux obtenus ci-dessus (FIG.2) avec les résultats théoriques de l’écoulement d’un 
fluide viscoplastique dans une conduite cylindrique (FIG.1). Les particules qui se trouvent dans 
la zone d’écoulement bouchon se déplacent par translation, car le gradient de cisaillement dans 
cette zone est nul. 
 
4.2 Particules totalement ou partiellement situées dans la zone cisaillée  
La particule n°2 sur la 
figure 2 se situe à une 
distance de moins d’une fois 
son diamètre de la paroi. 
Expérimentalement, on 
observe que le déplacement 
se fait par translation 
combinée avec une rotation. 
Les particules qui se 
trouvent partiellement ou 
totalement dans la zone 
cisaillée se déplacent par 
rotation, car le gradient de 
vitesse dans cette zone 
engendre un couple qui les 
fait tourner dans le sens de 
l’écoulement. 
Les figures 4 et 5 
montrent respectivement les évolutions de la vitesse de translation et de la vitesse de rotation 
adimensionnelle en fonction du nombre d’Oldroyd pour des particules situées dans la zone 
cisaillée. Les variations observées s’expliquent en considérant le rapport de l’épaisseur de la 
zone cisaillée δ au diamètre d’une particule l. Trois domaines ont ainsi été mis en évidence.  
Dans le premier cas, δ/l>1, la particule est entièrement prise dans la zone cisaillée. Pour les 
faibles nombres d’Oldroyd, la vitesse de translation est très inférieure à la vitesse maximale du 
FIG. 4 – Evolution de la vitesse de translation d’une particule 
située dans la zone cisaillée en fonction du nombre d’Oldroyd. 
O Cv= 1%. ∆ Cv=3%. --- courbe de tendance (Eq.3). 
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FIG. 3 – Evolution de la vitesse de translation d’une particule 
située dans la zone rigide en fonction du nombre d’Oldroyd. 
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fluide sans la présence des particules (FIG.5). La vitesse de rotation est maximale (FIG.5), elle 
diminue très rapidement avec la diminution de la zone cisaillée.  
Dans le deuxième cas, 
0,5<δ/l<1, une partie de la 
sphère est située dans la 
zone rigide et l’autre partie 
est soumise au cisaillement 
du fluide au voisinage de la 
paroi. Dans ce cas, 
l’augmentation de la vitesse 
de translation est due à 
l’influence de la zone rigide 
mobile. La vitesse de 
rotation diminue et cette 
diminution s’explique par la 
réduction du couple appliqué 
sur la particule, car une 
partie de cette particule est 
située dans la zone bouchon. 
Dans le cas où δ/l<0,5 
le mouvement de la particule est essentiellement gouverné par la zone rigide. La vitesse de la 
particule augmente jusqu'à atteindre la vitesse maximale lorsque l’épaisseur de la zone cisaillée 
devient négligeable devant la taille de la particule. La vitesse de rotation des particules diminue 
jusqu'à s’annuler. La particule est essentiellement située dans la zone rigide, où les gradients de 
cisaillement sont très faibles. Ces gradients n’exercent qu’un faible couple sur la particule, 
insuffisant pour la mettre en rotation.  
L’évolution de la vitesse de translation d’une particule située dans la zone cisaillée en 
fonction du nombre d’Oldroyd peut être modélisée par la loi exponentielle (Eq.3) 





 −
−=
3.13
max
79.01
Od
wT
e
U
U
. 
L’évolution de la vitesse de 
rotation adimensionnelle en 
fonction du nombre 
d’Oldroyd peut être 
modélisée par la loi 
puissance (Eq.4) 
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Ω
. 
Aucune migration de 
particules solides n’a été 
enregistrée, les particules 
suivent les lignes de courant 
(FIG.2). 
 
4.3 Particules adhérant à la paroi de la conduite  
Le troisième cas est représenté sur la figure 6. Nous avons remarqué que certaines particules 
situées au niveau des parois de la conduite ne se déplacent pas lors de l’écoulement de la 
suspension. Ce phénomène a été visualisé à plusieurs reprises sans distinguer de position 
privilégiée.  
FIG. 6 – Adhérence de particules situées à la paroi. 
Cv= 3% ; u= 0,0004 m.s-1 ; Re= 0,00011 ; Od= 22,40 ; 
d/l=8 ; δ/d= 0,108 ; Y= 808. 
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FIG. 5 – Evolution de la vitesse de rotation adimensionnelle en 
fonction du nombre d’Oldroyd. 
O Cv= 1%. ∆ Cv=3%. — courbe de tendance (Eq.4). 
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Les travaux d’Adams et al (1994), Sherwood et al (1996) ont montré l’existence d’une force 
minimale qu’il faut dépasser pour pouvoir décoller ou 
écraser un objet dans un fluide à seuil d’écoulement 
près d’une paroi plane. Nous pouvons expliquer cette 
adhérence par l’hypothèse de la formation de zones 
rigides statiques autour de la particule qui la 
maintiennent à la paroi. Ces zones rigides statiques se 
forment dans les régions faiblement sollicitées, où les 
contraintes sont inférieures à la contrainte seuil. La 
figure 7 schématise l’hypothèse des zones rigides 
statiques provoquant l’adhérence des particules solides 
à la paroi de la conduite. 
 
5 Conclusions 
 
Cette étude traite des mécanismes de la dynamique de particules solides en suspension 
dans un fluide viscoplastique, en écoulement dans une conduite cylindrique. L’écoulement est à 
faibles nombres de Reynolds et les effets plastiques sont très importants. La suspension est 
fortement stabilisée, les effets gravitaires sont faibles. Dans ces conditions expérimentales 
aucune migration de particules solides n’a été enregistrée, les particules suivent les lignes de 
courant. Les particules qui se trouvent au milieu de la conduite, dans la zone d’écoulement 
bouchon, se déplacent par translation pure. Les particules qui se situent près des parois dans la 
zone d’écoulement cisaillée se déplacent par translation combinée avec une rotation. Les 
particules qui adhèrent aux parois de la conduite sont statiques et ne se déplacent pas avec 
l’écoulement. Cette étude apporte de nouvelles connaissances de base sur l’écoulement de 
suspensions dans une matrice fluide gélifiée. Elles servent à expliquer et mieux maîtriser les 
écoulements de suspensions. 
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Zone rigide statique 
FIG. 7 – Configuration d’écoulement 
autours d’une sphère en contact avec 
la paroi.  
